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1  JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön lähtökohtana oli suunnitella ja toteuttaa Keski-Pohjanmaan ammattikorkea-
koulun tekniikan ja liiketalouden yksikön automaatiotekniikan linjalle laboratorioharjoi-
tuksissa käytettävä harjoituslaitteisto. Laitteiston avulla opiskelijat voisivat testata oppimi-
aan asioita käytännössä. Koulun puolesta laitteiston toiminnalle ei asetettu mitään vaati-
muksia vaan se saatiin suunnitella alusta loppuun itse. Mutta laitteiston tuli sisältää muu-
tamia ennalta sovittuja komponentteja. 
  
Rakennettavan laitteiston avulla on tarkoitus opettaa ja harjoitella Mitsubishi-logiikan kyt-
kentöjä ja siihen liitettäviä komponentteja sekä niiden ohjelmointia. Näin laitteiston avulla 
voitaisiin harjoitella myös E-Designer-ohjelmointiohjelman käyttöä sekä operointipaneelin 
yhteen liittämistä Mitsubishi-logiikan kanssa. Laitteisto mahdollistaa myös tutustumisen 
lineaarijohteen paikoittamiseen sekä sen ohjauksessa käytettävän servosäätimen käyttöön. 
Lisäksi laitteiston pneumatiikkakomponentit mahdollistavat tutustumisen niiden toimintaan 
ja ohjaukseen. 
 
Työssä keskitytään ainoastaan laitteiston suunnitteluun, komponenttien valintaan, asennuk-
seen ja testaamiseen. Raja päätettiin vetää tähän, koska jo pelkästään laitteiston suunnitte-
lu- ja rakennusosio vei puolet työhön käytetystä ajasta. Operointipaneelin ja logiikan oh-
jelmointi päätettiin jättää kokonaan pois, koska muuten työn laajuus olisi kasvanut koh-
tuuttoman suureksi.  
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2  LAITTEEN SUUNNITTELU 
 
 
2.1  Laitteelle asetetut vaatimukset 
 
Opinnäytetyön suunnittelu aloitettiin palaverilla opinnäytetyön ohjaajan kanssa tammi-
kuussa 2009. Palaverissa sovittiin pääkomponentit, joita työssä oli tarkoitus käyttää. Seu-
raavassa ovat muut palaverissa sovitut asiat: 
 
– Mitsubishin logiikka 
– Beijerin kosketusnäytöllinen operointipaneeli E-1061 
– SMC:n valmistama lineaarijohde 
– Servokortti lineaarijohteen paikoittamiseksi 
– DC-moottori lineaarijohteen liikuttamiseksi 
– Kääntötarttuja 
– Männänvarreton sylinteri 
– Liikutettava alusta  
 
 
2.2  Toteutuksen suunnittelu 
 
Suunnittelu aloitettiin miettimällä miten palaverissa sovittuja pääkomponentteja voitaisiin 
käyttää työssä hyväksi. Kääntötarttujalla voitaisiin tarttua esineisiin ja kääntää niitä tarvit-
taessa. Kääntötarttuja voitaisiin myös asentaa männänvarrettomaan sylinteriin, jolloin sitä 
voitaisiin liikuttaa yhteen suuntaan. Jotta saataisiin myös ristikkäinen liike aikaan, voidaan 
männänvarreton ja siihen asennettu kääntötarttuja kiinnittää lineaarijohteeseen. Näin saa-
daan aikaan x- ja y-suuntainen liike.  
 
Nyt kun voitiin liikkua xy-tasossa, oli selvää, että rakennettava laitteisto tulisi olemaan 
jokin kappaletavara-automaatiosovellus. Eli jotain esinettä liikutettaisiin paikasta toiseen. 
Pitkällisten neuvottelujen jälkeen päädyttiin liikuttaman pientä laatikkoa sekä siihen liitet-
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tävää kantta. Alun perin tarkoituksena oli myös, että laatikko täytettäisiin jollain, mutta 
siitä luovuttiin ajan puutteen vuoksi.  
 
Laatikot ja kannet piti saada varastoitua näppärästi niin että varasto olisi helppo täyttää. 
Tähän tarkoitukseen sopisi eräänlainen täytettävä torni: laatikot/kannet ovat päällekkäin, ja 
kun alimmainen poistuu, tippuu uusi kappale tilalle. Tällä tavoin varasto saataisiin mahdol-
lisimman yksinkertaiseksi.  
 
 
2.2.1  Toimintakuvaus 
 
Laite suorittaa seuraavanlaisen toimintasyklin: 
 
1. Laatikko siirretään paineilmasylinterillä tartuntapaikkaan. 
2. Kääntötarttuja ajetaan oikeaan paikaan ja tartutaan laatikkoon. 
3. Laatikko käännetään kääntötarttujalla oikeaan asentoon ja viedään pakkaus pai-
kalle. 
4. Kansi siirretään oikeaan paikaan paineilmasylinterillä. 
5. Kääntötarttuja ajetaan oikeaan paikkaan ja tartutaan kanteen. 
6. Kansi käännetään kääntötarttujalla ja viedään laatikon päälle. 
7. Sykli alkaa alusta. 
 
 
2.2.2  Laitteiston sijoittelu 
 
Laitteiston sijoittelua lähdettiin hahmottelemaan kuvion mukaisesti 1500 mm x 1000 mm 
kokoiselle pöydälle (KUVIO 1). Tässä vaiheessa ei puututtu vielä logiikan, operointipanee-
lin ja muiden ohjauslaitteiden sijoitteluun. 
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KUVIO 1. Laitteiston sijoittelu alustalle 
 
 
Lineaarijohde 
 
Koska laatikoita ja kansia tulee liikutella, tarvittiin työhön jonkinlainen kuljetin, jonka 
avulla laatikot ja kannet siirretään paikoilleen. Työssä käytettiin lineaarijohdetta, jota pyö-
ritetään sähkömoottorilla. Sähkömoottoriin on lisätty sopiva vaihteisto nopeuden hallitse-
miseksi. Lineaarijohteen tulee liikkua tarpeeksi hitaasti, jotta lineaarijohteen paikoittami-
nen on helppoa. Kappeleiden liikuttelu tapahtuu koko lineaarijohteen matkalla. 
 
 
Kääntötarttuja 
 
Jotta laatikoita ja kansia saadaan poimittua pakkaamista varten, tarvitsee lineaarijohteen 
päälle sijoittaa kääntötarttuja. Kääntötarttujan avulla kappaleet saadaan käännettyä oikeaan 
asentoon. Kääntötarttuja pyöräyttää kappaleet akselinsa ympäri. Kääntötarttuja toimii pai-
neilman avulla. 
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Paineilmasylinterit 
 
Koska laatikot ja kannet tulee siirtää torneista kääntötarttujan ulottuville, tarvitaan siirtoon 
paineilmasylintereitä. Paineilmasylintereiden iskun pituudeksi määriteltiin laatikoiden ja 
kansien perusteella 160 mm. Paineilmasylintereiden ilmanmäärää rajoitetaan kuristimella, 
jotta liike ei ole liian nopea. Koska kappaleita tulee liikutella myös lineaarijohteen yli, tar-
vittiin siirtoon männänvarreton sylinteri. Männänvarrettomalla sylinterillä liikkeen pituu-
deksi määriteltiin 300 mm. Männänvarrettoman sylinterin käytöllä vältetään mahdollinen 
törmääminen laatikko- ja kansitorneihin.   
 
 
Logiikan sekä muiden ohjauslaitteiston sijoittelu 
 
Logiikan tarkoituksena on ohjata laitteen toimintoja. Logiikan ohjelmointi suoritetaan tie-
tokoneella, joten logiikka sijoitetaan pöydän oikeaan takareunaan johdotuksen helpottami-
seksi. Paineilmasylintereiden ohjaukseen käytettävät magneettiventtiilit sijoitettiin logiikan 
viereen. Myös moottorin ohjaukseen käytettävä servokortti sijoitettiin magneettiventtiilin 
vieraan.  Operointipaneelin avulla on tarkoitus ohjata laitteen toimintoja. Operointipaneelin 
tulisi olla loogisessa paikassa käytön helpottamiseksi. Paneeli sijoitettiin ohjauspöytään 
alustan oikeaan etureunaan. 
 
 
2.2.3  Toteutustavan valinta 
 
Toteutuksen suunnittelun jälkeen päätettiin, että tähän työhön kuuluu laitteiston suunnitte-
lu, rakentaminen sekä testaaminen, jotta työn laajuus ei kasva kohtuuttoman suureksi. Lait-
teiston rakennus suoritetaan koululla ja materiaalina käytetään alumiinia sekä terästä. 
Kaikki tarvittavat rakenteet valmistetaan hitsaamalla tai työstämällä.
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3  LAITTEISTO 
 
 
3.1  Pneumatiikka 
 
Pneumatiikalla tarkoitetaan tekniikkaa joka toimii paineilmalla. Sitä käytetään mm. ainei-
den siirtoon ja sekoittamiseen, maalaamiseen ja puhdistukseen. Instrumenttisovelluksissa 
paineilmaa käytetään anturisignaalin siirtoon ja muodostamiseen. Pneumatiikkaa käytetään 
yleisesti myös koneautomaatiossa lineaari- ja rotaatioliikkeiden toteuttamiseen. Pneumatii-
kasta onkin tullut tärkeä osa teollisuutta ja sen tuotantoa. (Ellman, Hautanen, Järvinen & 
Simpura 2002, 7.) 
 
 
Männänvarreton sylinteri 
 
Männänvarreton sylinteri ei nimensä mukaisesti sisällä lainkaan itse männänvartta, vaan 
männän voima välitetään sylinterin kyljessä liikkuvaan kelkkaan magneettisesti. Sekä män-
tään että kelkkaan on asennettu kestomagneetti. Kun männässä olevaa kestomagneettia 
liikutetaan paineilman avulla, liikkuu myös kelkka magneettikentän vaikutuksesta. Jos 
kelkalla kuljetettava kappale ylittää suurimman sille sallitun kuorman, on kuormavoima 
isompi kuin magneettivoima ja tällöin kelkka ja mäntä irtoavat toisistaan. (Ellman ym. 
2000, 93.) 
 
 
Kääntötarttuja 
 
Tarttujien avulla käsitellään erilaisia kappaleita. Tarttujalla kappaleesta saadaan ote, jolloin 
se voidaan siirtää haluttuun paikkaa ja irrottaa. Mutta kappaleiden siirtämiseen tarvitaan 
myös toimilaite, joka liikuttaa tarttujaa. Tarttujien toimintaperiaate on haluttu pitää mah-
dollisimman yksinkertaisena ja nopeana, koska kappaletavara-automaatiossa toiminta-aika 
on ratkaiseva tekijä. (Ellman ym. 2002, 97.) 
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Paineilman avulla saadaan aikaan myös pyörivä liike, ja tätä ominaisuutta käytetään hy-
väksi juuri kääntölaitteissa. Rakenteeltaan se on hyvin yksinkertainen ja huoleton. Kääntö-
laitteet ovat yleensä rajattuja, eli ne voivat pyörähtää vain tietyn astemäärän. Tyypillisesti 
niitä käytetään tarttujien toimilaitteena. (Ellman ym. 2002, 94.) 
 
 
Kaksitoiminen sylinteri 
 
Kaksitoiminen sylinteri on yleisin sylinterityyppi. Siinä mäntää liikutetaan paineen avulla 
molempiin suuntiin. On huomioitava, että miinusliikkeen voima on pienempi kuin plus-
liikkeen, koska männänvarren pinta-ala on männän pinta-alaa pienempi. Tämä tarkoittaa 
myös sitä, että kuormittamattoman sylinterin miinusliike on nopeampi kuin plusliikkeen. 
(Ellman ym. 2002, 89.) 
 
 
Magneettiventtiili 
 
Sähköisesti ohjattu suuntaventtiili eli tutummin magneettiventtiili pitää sisällään pienite-
hoisen magneettikelan, jolla ohjataan esiohjausventtiiliä, joka taas siirtää luistimen toiseen 
asentoon syntyneen paineen avulla. Tämän vuoksi magneettiventtiilit soveltuvat erityisesti 
logiikalla hoidettavaan ohjaukseen. (Ellman ym. 2002, 79.) 
 
Magneettiventtiilit asennetaan yleensä venttiiliterminaaleihin. Niissä on integroituna pai-
neilman syöttö ja poisto sekä sähköinen ohjaus. Sähköisesti ohjatut 5/2- tai 3/2-
suuntaventtiilit asennetaan 4–10 ryhmiin, jotka niputetaan yhteen päätykappaleiden avulla. 
Sähköinen ohjaus tuodaan terminaalille yhdellä väylä- tai multi-pinkaapelilla. Venttiiliter-
minaalit vähentävät huomattavasti tilan tarvetta ja putkitustöitä. (Ellman ym. 2002, 81.) 
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Vastusvastaventtiili 
 
Vastusvastaventtiilin (kuristimen) avulla säädetään sylinterin toimintanopeutta. Venttiili 
sallii vapaan virtauksen toiseen suuntaan ja toiseen se vastustaa sitä. (Hulkkonen 1977, 
103.) 
 
 
Huoltoyksikkö 
 
Paineilmahuoltolaitteiden tehtävänä on muuntaa paineilma muotoon, joka ei vahingoita 
toimilaitteita ja venttiilejä. Huoltolaitteiksi luetaan suodatin/vedenerotin, paineensäädin ja 
voitelulaite. Lisäksi huoltoyksikkö sisältää usein painemittarilla varustetun paineenalen-
nusventtiilin. (Ellman ym. 2002, 100.) 
 
 
3.2  Lineaarijohde 
 
Koko työn keskeisin komponentti on lineaarijohde. Lineaarijohde koostuu profiilista, joh-
teesta ja johteen kiinnitysprofiilista. Kelkka on laakeroitu kulmista rullalaakereilla, jotka 
on asennettu kelkan uriin kiinnityskiskolla. Kelkkaa liikutetaan ruuvin avulla, jota taas 
pyöritetään DC-moottorilla. Lineaarijohteen tehtävä on siis siirtää kelkkaan asennettua 
kehikkoa, jossa männänvarreton sylinteri liikuttaa kääntötarttujaa. 
 
Lineaarijohteen päädyissä oli jo valmiiksi asennettuna päätyraja-anturit. Niiden tehtävä on 
pysäyttää moottori, kun kelkka saavuttaa jommankumman lineaarijohteen päädyistä. Kelk-
kaa tuskin tultaisiin koskaan ajamaan päätyyn, sillä kelkan ohjaus hoidettaisiin ohjelmassa. 
Mutta koska anturit olivat jo valmiiksi päädyissä, päätettiin ne ottaa käyttöön. Tyypiltään 
anturit ovat NPN-tyyppisiä mikrovalokennoja. Anturilta saadaan tieto, kun kelkassa oleva 
liuska työntyy haarukkaan.   
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3.3  Optinen haarukka-anturi 
 
Yksinkertaisen optisen pulssianturin toteutukseen vaaditaan reikälevy sekä haarukka-
anturi. Reikälevy on sijoitettuna infrapunavaloa lähettävän/vastaanottavan haarukka-
anturin väliin. Pulssit saadaan aikaiseksi reikälevystä, jossa vuorottelevat valoa läpäisevät 
ja valoa läpäisemättömät sektorit. Mitä enempi reikiä levyssä on, sitä tarkemmin akselin 
kiertymä saadaan mitattua. Saatavien pulssien määrä per kierros on yleensä 100–2500. 
Anturista saatava pulssi on yleensä sinimuotoista ja jännite 5 V tai 24 VDC. (Fonselius, 
Pekkola, Selosmaa, Ström & Välimaa, 1999, 54.) 
 
 
3.4  Peiliheijastava optinen anturi 
 
Peiliheijastava optinen anturi (peiliheijastava valokenno) sisältää lähettimen sekä vastaan-
ottimen samassa kotelossa, mutta toimiakseen se tarvitsee heijastavan pinnan, esimerkiksi. 
peilin tai heijastimen. Lähetin lähettää infrapunavalon tai punaisen valon heijastettavaa 
pintaa kohti, josta se palaa takaisin vastaanottimelle. Infrapunavaloa käyttävät polaroimat-
tomat optiset anturit ja punaista valoa polarointisuodattimella varustetut optiset anturit. 
Toimintaetäisyys peiliheijastavalla optisella anturilla on 3–15 metriä. Lyhyt toimintaetäi-
syys johtuu valonsäteen kulkemasta edestakaisesta matkasta. (SKS Automaatio Oy 2007.) 
 
 
3.5  Asennon tunnistimet 
 
Järjestelmän toiminnan kannalta on oleellista saada sylinteriltä tieto siitä, ovatko ne auki 
vai kiinni. Vaikka magneettiventtiili on ohjattu kiinni, ei tämä tieto vielä takaa varmasti 
esimerkiksi tarttujan olevan auki. Kyseisten virheiden välttämiseksi sylintereiden kylkeen 
voidaan kiinnittää reed-anturi tai elektroninen asentoanturi. 
 
Reed-anturi koostuu suljettuun koteloon asennetusta suljetusta ferromagneettisesta koske-
tinparista, joka saadaan johtavaksi ulkoisella magneettikentällä. Reed-anturi kiinnitetään 
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sylinterin kyljessä kohtaan, jossa mäntä on auki- tai kiinni-asennossa. Anturin saavuttaessa 
männän magneettikentän sen kosketin sulkeutuu. (Fonselius ym. 1999, 38.) 
 
 
3.6  Ohjelmoitava logiikka 
 
Ohjelmoitavat logiikat (Programmable Logic Controller eli PLC) ovat eniten ohjauksessa 
käytettyjä laitteita. Ne kehitettiin korvaamaan perinteiset ajastimet ja releillä tehtävät ohja-
ukset. Logiikka ottaa saamansa informaation vastaan esimerkiksi anturilta ja reagoi siihen 
ohjelmassa määrätyllä tavalla. Reagointinopeus riippuu täysin logiikan ominaisuuksista. 
Itse ohjelma on tallennettuna logiikan sisäiseen paristovarmennettuun muistiin. (Fonselius 
ym. 1999, 102.) 
 
Rakenteeltaan ohjelmoitavat logiikat jaetaan yleensä kahteen ryhmään, kompakteihin ja 
modulaarisiin. Kompaktit eli integroidut logiikat pitävät sisällään mikroprosessorin (Cent-
ral processing Unit eli CPU), virtalähteen sekä pienen määrän tuloja ja lähtöjä (in-
put/output).  Pienen I/O-määrän vuoksi se onkin tarkoitettu pienen koneen ohjaukseen. 
Modulaariset logiikat rakentuvat samoista osista, mutta jokainen osa on omana yksikkönä. 
Yksiköt ovat liitettynä toisiinsa väylän avulla. Tämä tekee modulaarisen logiikan laajenta-
misesta ainutlaatuisen. I/O-määrä voi nousta jopa useisiin kymmeniin tuhansiin. (Fonselius 
ym. 1999, 105.) 
 
Tulojen tehtävänä on kerätä tietoja laitteistosta, kun taas lähtöjen tehtävänä on ohjata edel-
lä mainittua laitteistoa. Lisäksi tulojen ja lähtöjen avulla saadaan erotettua CPU galvaani-
sesti muusta laitteistosta. Tuloyksikössä se hoidetaan yleensä transistorilla ja lähtöyksikös-
sä releen tai transistorin avulla. Tulojen ja lähtöjen tehtävänä on myös sovittaa jännitteet 
logiikan jännitteeseen sopivaksi. Näiden toimintojen avulla CPU saadaan erotettua koko-
naan tuloista/lähdöistä ja näin taataan logiikan häiriötön toiminta. (Fonselius ym. 1999, 
107, 108.) 
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3.7  Analoginen lähtö- ja tulomoduuli 
 
Analogisen signaalin lähettämiseen tarvitaan analogista lähtömoduulia. Moduuli suorittaa 
D/A-muunnoksen, jossa se muuttaa esimerkiksi 16 bittisen digitaaliviestin 0–10 V:n sig-
naaliksi. Digitaalinen arvo voidaan muuntaa joko virta- tai jänniteviestiksi. Mitä enempi 
muunnoksessa käytetään bittejä, sitä tarkempi muunnoksesta saadaan eli erottelukyky pa-
ranee. Tyypillisesti muuntimet ovat 8- tai 16-bittisiä, mutta nykyään saatavilla on myös 
korkeamman bittimäärän omaavia moduuleita. Analogiamoduulien pääasiallinen käyttö-
tarkoitus logiikkaohjauksessa on säätöjen toteuttaminen. Virta- ja jänniteviestin valinta 
tehdään dip-kytkimestä tai itse ohjelmassa. Signaalina voidaan käyttää yleensä yhtä tai 
useampaa standardiviestiä ja niitä ovat mm. 0…20 mA, 4…20 mA, 0…5 V, 0…10 V, –
5…5 V, –10…10 V. (Fonselius ym. 1999, 110.) 
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4  LAITEVALINNAT 
 
 
4.1  Pneumatiikka 
 
Lineaarijohde, magneettiventtiilit ja kaikki pneumatiikkatuotteet valittiin SMC-konsernin 
valikoimasta. Osa työssä käytetyistä laitteista löytyi jo valmiiksi koulun varastosta, joka 
helpotti komponenttien valintaa. Seuraavassa on eritelty työssä käytetyt pneumatiikka-
komponentit sekä niiden tarkat mallit kuvineen. 
 
 
4.1.1  Männänvarreton sylinteri 
 
Männänvarrettoman sylinterin tehtävänä on liikuttaa kääntötarttujaa laidasta laitaan. Tätä 
varten sille valmistettiin kehikko, joka taas on kiinnitetty lineaarijohteen kelkkaan. Tarvit-
tavat rakenteet on valmistettu alumiinista ylimääräisen painon välttämiseksi. Männänvar-
rettomaksi sylinteriksi valittiin CY1RG40H-300 (KUVIO 2). Tarkemmat tiedot löytyvät 
liitteenä olevasta datalehdestä (LIITE 1). 
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KUVIO 2. Männänvarreton sylinteri 
 
 
4.1.2  Kääntötarttuja 
 
Kääntötarttujan tehtävänä tässä työssä on tarttua laatikkoon/kanteen ja kääntää se tarvitta-
essa. Tarttumista varten sille valmistettiin kynnet sekä kiinnityslevy, jonka avulla se liitet-
tiin männänvarrettomaan sylinteriin. Kääntötarttujaksi valittiin SMC:n valmistama 
MRHQ16S-90S-N (KUVIO 3), joka löytyi koulun varastosta. Kääntökulma sillä on 90 
astetta ja tämä riittää kääntämään laatikon/kannen (LIITE 2). 
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KUVIO 3. Kääntötarttuja 
 
 
4.1.3  Kaksitoimiset sylinterit 
 
Kaksitoimiset sylinterit syöttävät laatikoita/kansia kääntötarttujalle. Laatikot ja kannet on 
sijoitettu omiin torneihin (KUVIO 4), joista ne työnnetään sylinteriin kiinnitetyn työntöle-
vyn avulla yksi kerrallaan noutopaikalle (KUVIO 5). Sylintereiden kiinnitys torneihin hoi-
dettiin niitä varten valmistetuilla kiinnikkeillä (KUVIO 6). Jotta isku saataisiin säädettyä 
tarkasti, tehtiin kiinnikkeistä säädettävät. Säätö tapahtuu tornin alla olevasta reiästä. 
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KUVIO 4. Tornit ja niiden sylinterit 
 
  
KUVIO 5. Sylinterin päähän asennettu työntölevy 
 
Kannen korkeus asetti sylinterille tiettyjä vaatimuksia, jotka otettiin huomioon niitä valit-
taessa. Myös iskunpituus asetti omat vaatimuksensa. Niinpä sylintereiksi valittiin 
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CD85N12-160-B (KUVIO 6). Männänvarren paksuus on 12 mm, eli nyrjähdysvaaraa ei 
ole. Iskunpituus on 160 mm, joka riittää mainiosti tähän tarkoitukseen. Lisätietoja on data-
lehdessä (LIITE 3). 
 
 
KUVIO 6. Kaksitoiminen sylinteri ja sen kiinnitys torniin 
 
 
4.1.4  Magneettiventtiilit 
 
Koska koulun varastosta löytyi jo valmiiksi SMC:n valmistama F-sarjan venttiiliterminaali 
(LIITE 4), päätettiin sitä käyttää hyväksi. Siihen käyvät VQC1000/2000/4000-sarjan mag-
neettiventtiilit, joita löytyi myös muutama. Tarkempi malli on VQC1101N-5B (LIITE 5). 
Venttiilit ovat 5/2-tyyppisiä (KUVIO 7), ja niiden ohjaus tapahtuu 24VDC:lla. Analogiset 
ohjausviestit tuodaan venttiiliterminaalille multi-pinkaapelin kautta (KUVIO 8), joka on 
kytketty logiikan lähtöihin. Magneettiventtiilejä tarvittiin paineilmalaitteiden ohjaukseen 
yhteensä kuusi kappaletta ja yksi otettiin varalle myöhempiä lisäyksiä silmällä pitäen. 
Venttiiliterminaali ja magneettiventtiilit asennettiin DIN-kiskoon. 
 
 
KUVIO 7. 5/2-Magneettiventtiilin piirrosmerkki 
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KUVIO 8. Magneettiventtiilit asennettuna terminaaliin 
 
 
4.1.5  Vastusvastaventtiili 
 
Jokaisen pneumatiikkatoimilaitteen paineilmaliitäntään lisättiin oma vastusvastaventtiili, 
jotta sylintereiden nopeutta saataisiin säädettyä tarpeen mukaan. Säätö tapahtuu venttiilin 
päällä olevasta nupista (KUVIO 9). Vastusvastaventtiileiksi valittiin peruskäyttöön tarkoi-
tettu AS-1201F (LIITE 6), joka on malliltaan ns. kääntyvä kulmaliitin. 
 
 
 
KUVIO 9. Vastusvastaventtiili lisättynä kaksitoimiseen sylinteriin 
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4.1.6  Huoltoyksikkö 
 
Huoltoyksikkö koottiin koululta löytyneistä komponenteista. Yksikkö sisältää äänen-
vaimentajalla varustetun sulkuventtiilin EVHS3500-F02-X116 (LIITE 7), suodatti-
men/vedenerottimen AF20-F02C (LIITE 8) ja painemittarilla varustetun paineenalennus-
venttiilin AR20-F02E (LIITE 9). Huoltoyksikkö sijoitettiin pöydän alle suojaan, mutta 
kuitenkin käden ulottuville (KUVIO 10). 
 
 
KUVIO 10. Huoltoyksikkö sijoitettuna pöydän alle 
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4.2  Sähköiset komponentit 
 
 
4.2.1  Lineaarijohde 
 
Lineaarijohde oli yksi pääkomponenteista, joita työssä oli alun perin tarkoitus käyttää. 
Myös se kuuluu SMC:n valikoimaan, ja tyypiltään se on LG1H21Y20NC-800 (LIITE 10). 
Lineaarijohteen iskun pituus on 800 mm, ja siitä puuttuivat moottori sekä takaisinkytkentä 
(KUVIO 11). Näin ollen ne piti hoitaa erikseen. 
 
 
KUVIO 11. Lineaarijohde 
 
 
4.2.2  DC-moottori 
 
Lineaarijohteen ruuvin pyörittämiseen valittiin pienikokoinen DC-moottori. Koululta löy-
tyi useita moottoreita, ja niistä sopivin kooltaan oli DM644A1-D1. Mitään muuta tietoa 
moottorista ei löytynyt, ei edes valmistajaa. Moottorin valintaan vaikutti myös se, että sii-
hen oli valmiiksi integroituna vaihteisto. Näin lineaarijohde jaksaa liikuttaa raskastakin 
kuormaa kuitenkaan rasittamatta moottoria liikaa. 
 
Moottorin akseli kiinnitettiin ruuviin kahden kytkimen ja yhden akselin avulla (KUVIO 
12). Näin moottori saatiin oikealle etäisyydelle lineaarijohtimesta. Itse moottori kiinnitet-
tiin alumiinista pokattuun asennuslevyyn, joka taas kiinnitettiin putkiprofiiliin.  
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KUVIO 12. DC-moottori kiinnitettynä ruuviin 
 
 
4.2.3  Optinen haarukka-anturi 
 
Lineaarijohtimen paikoitus hoidetaan DC-moottorin toiseen päätyyn asennettavalla optisel-
la haarukka-anturilla ja reikälevyllä. DC-moottori, optinen haarukka-anturi ja reikälevy 
asennettiin alumiiniseen putkiprofiilin sisälle suojaan (KUVIO 13). 
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KUVIO 13. Alumiininen putkiprofiili ja DC-moottorin akseli 
 
Optinen haarukka-anturi ja reikälevy löytyivät sattumalta koulun varastosta, joten oli turha 
tilata uusia. Optisen haarukka-anturin valmistaja on Panasonic, ja sen tarkka malli on 
ON1501. (LIITE 11.) Sen toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen, DC-moottorin akselil-
le on kiinnitetty reikälevy ja haarukka-anturi on asennettu niin, että reikälevy pyörii haaru-
kassa (KUVIO 14). Näin saadaan aikaan pulsseja, joiden avulla lineaarijohtimen kelkan 
paikka voidaan määrittää. 
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KUVIO 14. Optinen haarukka-anturi ja reikälevy asennettuna DC-moottorin toiseen pää-
tyyn 
 
 
4.2.4  Servosäädin 
 
Lineaarijohtimen paikoitus päätettiin hoitaa Electromen Oy:n valmistamalla paikoitusoh-
jaimella EM-143s (KUVIO 15). Käytetty ohjain on suunniteltu juuri DC-moottoreiden 
servosäätimeksi. Tekniset tiedot ja käyttöönotto-ohjeet ovat liitteissä (LIITE 12/1 ja 12/2). 
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KUVIO 15. Servosäädin EM-143s 
 
 
4.2.5  Peiliheijastava optinen anturi 
 
Peiliheijastavaa optista anturia tarvitaan ilmoittamaan laatikko- ja kansitornin tyhjenemi-
sestä. Eli sen avulla saadaan tieto logiikalle, kun torni on tyhjä ja se pitää täyttää. Anturiksi 
valittiin Omron E3S-AR86 (LIITE 13). Anturit asennettiin tornien kylkiin, niin että valon-
säde pääsee kulkemaan tornin läpi (KUVIO 16). Anturin mukana toimitettiin tarvittava 
prismapeili eli heijastin ja anturin liittämiseen tarvittava nelinapainen liitin johtoineen 
(KUVIO 17).  
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KUVIO 16. Peiliheijastavan optisen anturin asennus torniin 
 
 
KUVIO 17. Peiliheijastava optinen anturi ja sen liitin 
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4.2.6  Asennon tunnistimet 
 
Jokaiseen sylinteriin asennettiin männän asennosta kertova anturi. Näin voitaisiin olla 
varmoja, että sylinterit liikkuvat halutulla tavalla. Anturit valittiin sylintereiden valmistajan 
luettelosta, koska asennuksen haluttiin olevan mahdollisimman helppoa.  
 
Kaksitoimisiin sylintereihin kiinnitettiin vain yksi reed-anturi, ja se kertoo, kun sylinteri on 
auki-asennossa (KUVIO 18). Tyypiltään anturi on D-C73 (LIITE 14). 
 
 
KUVIO 18. Reed-anturin kiinnitys tornin sylinteriin 
 
Männänvarrettoman sylinterin molempiin päätyihin asennettiin sille tarkoitettu reed-anturi 
(LIITE 15). Näin saadaan tieto kääntötarttujan paikasta. Anturi uitettiin sylinterin rungossa 
olevaan hahloon (KUVIO 19).  
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KUVO 19. Reed-anturi asennettuna männänvarrettoman sylinterin runkoon 
 
Kääntötarttujan kynsien asennon ja kulman selvittämiseksi siihen asennettiin yhteensä nel-
jä elektronista PNP-tyypistä asentoanturia (KUVIO 20). Näin jokaiselle asennolle on oma 
anturinsa. Anturit ovat tyyppikohtaisia, ja niiden mukana toimitettiin tarvittavat asennus-
tarvikkeet (LIITE 16). 
 
  
KUVIO 20. Kääntötarttujan reed-anturit 
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4.2.7  Operointipaneeli 
 
Operointipaneeli on logiikkaan erikseen liitettävä yksikkö, ja sitä käytetään laitteiston val-
vonnassa ja ohjauksessa. Tähän työhön operointipaneeliksi valittiin Beijerin valmistama 
kosketusnäytöllinen E1061 (LIITE 17). Operointipäätteen valintaan vaikutti suuresti se, 
että se on täysin yhteensopiva Mitsubishin logiikan kanssa. Operointipaneelissa on tausta-
valaistu 5,7”:n TFT-näyttö ja 320 x 240 pikselin resoluutio. Toimiakseen operointipaneeli 
tarvitsee 24 VDC, joka saadaan erillisestä jännitelähteestä. Liitännät operointipaneelissa 
ovat erittäin monipuoliset, mm. USB, sarjaportti RS422/RS232 ja ethernet (KUVIO 21). 
Ohjelmoimiseen käytetään E-Designer-ohjelmaa, joka toimitetaan paneelin mukana. (Bei-
jer Electronics Oy, a.) 
 
Operointipaneelille valmistettiin metallinen ohjauspöytä, johon sijoitettaisiin myös hätä-
seis-painike ja turva-avainkytkin (KUVIO 22). Laatikon tehtävänä on myös suojata alla 
olevia johtoja kosketukselta. Ja jotta operointipaneeli olisi oikeassa katselukulmassa jokai-
selle, tehtiin siitä säädettävä (KUVIO 21). 
 
 
KUVIO 21. Operointipaneelin liitännät ja ohjauspöydän kallistuksen säätö 
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KUVIO 22. Operointipaneeli asennettuna ohjauspöytään 
 
 
4.2.8  Avainkytkin 
 
Ohjauspöytään haluttiin lisätä avainkytkin, mistä koko laitteisto saataisiin helposti kytket-
tyä päälle. Avainkytkimeksi valittiin koululta löytynyt avaimellinen malli (KUVIO 23), ja  
näin voitaisiin tarvittaessa estää koko laitteiston luvaton käyttö. Toiminnaltaan se on kaksi-
asentoinen ja tarkoitettu 230 VDC-käyttöön. 
 
 
KUVIO 23. Avainkytkin 
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4.2.9  Hätä-seis-painike 
 
Kaikissa koneissa ja tuotantolinjoissa pitää lain mukaan olla hätä-seis-painike, jotta koko 
järjestelmä saadaan tarvittaessa pysäytettyä. Näin ollen myös tästä opinnäytetyönä suunni-
tellusta järjestelmästä sellainen löytyy. Hätä-seis-painike hankittiin paikallisesta sähkötar-
vikeliikkeestä. Asennuspaikaksi tuli ohjauspöytä, koska tällöin se on helposti laitteiston 
käyttäjän käden ulottuvilla (KUVIO 24). 
 
Hätä-seis-painikkeen painonupin halkaisija on n. 40 mm. Painike on varustettu pakko-
ohjatuilla kosketinlohkolla. Painikkeen saa vapautettua kiertämällä. 
 
  
KUVIO 24. Hätä-seis-painike 
 
 
4.2.10  Teholähde 
 
Teholähteen tehtävä on antaa tasaista jännitettä ohjelmoitavalle logiikalle, operointipäät-
teelle, antureille ja muille oheislaitteille. Teholähteeksi valittiin Beijerin maahantuoma 
IDEC P55R-SF24 (LIITE 18). Lähtöjännite on 24 VDC ja nimellisteho 120 W. Teholähde 
on kehitetty teollisuuskäyttöön ja sen rakenne on suunniteltu mahdollisimman helppoa 
asennusta ajatellen. Kooltaan se on hyvin kompakti ja DIN-kiskoon asennettava. Lähtöjän-
nitettä voidaan myös säätää, mutta enimmillään se on 10 % nimellisjännitteestä. (Beijer 
Electronics Oy, b.) 
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Teholähde asennettiin DIN-kiskoon ohjelmoitavan logiikan viereen (KUVIO 25). Teholäh-
teen jäähdytysrivat sijaitsevat päädyissä, joten se ylikuumenemisvaaraa ei ole. 
 
 
 
KUVIO 25. Teholähde 
 
 
4.2.11  Sovitinkortti 
 
Suurin osa antureista on PNP-tyyppisiä, mutta koska lineaarijohteen päätyrajat ja pulsseja 
laskeva optinen haarukka-anturi ovat NPN-tyyppisiä, piti niille rakentaa sovitinkortti. Kor-
tin avulla saadaan antureista yhteensopivia logiikan tulojen kanssa.  
 
Sovitinkortti asennettiin servosäätimen kanssa samaan DIN-kiskoon asennettavaan kortti-
telineeseen (KUVIO 26). Kooltaan kortista tuli pieni vähäisen elektroniikan vuoksi. Lisäk-
31 
 
si kortille asennettiin kolme led-valoa. Keltainen kertoo, kun optiselta haarukka-anturilta 
tulee pulsseja, ja vihreät kertovat lineaarijohteen päätyrajoista. 
 
 
KUVIO 26. Servosäädin ja sovitinkortti 
 
 
4.3  Automaatiolaitteet 
 
 
4.3.1  Ohjelmoitava logiikka 
 
Yksi laitteelle asetetuista vaatimuksista oli käyttää Mitsubishin logiikkaa. Näin ollen logii-
kan valinta lähti liikkeelle tutustumalla Mitsubishin valikoimaan. Valinta kohdistui FX-
sarjan lippulaivaan F3U. Rakenteeltaan se on kompakti modulaarinen logiikka, ja se on 
laajennettavissa tehokkailla laajennusyksiköillä sekä erikoismoduuleilla. 
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Kun mallisarja oli selvillä, voitiin keskittyä logiikan tarkempaan valintaan. Jotta logiikka 
olisi täysin yhteensopiva muuhun laitteistoon, piti selvittää muutama asia:  
 
– tarvittava I/O-määrä, huomioituna laajennus mahdollisuus 
– PNP- vai NPN-tyyppiset tulot 
– rele- vai transistorilähdöt 
 
I/O-määräksi saatiin 13 tuloa ja 6 lähtöä, ja lisäksi erikoismoduulit tarvitsevat kumpikin 
käyttöönsä kahdeksan I/O-osoitetta. Tällöin valinta kohdistui FX3U-sarjan malliin 32M, 
joka pitää sisällään 16 lähtöä ja tuloa (KUVIO 27). Tämä määrä riittää mainiosti ja myös 
laajennusvaraa jää vielä. Tulot valittiin käytettävien antureiden mukaan PNP-tyyppisiksi ja 
lähdöt transistoreilla varustetuiksi. Logiikan tarkka malli on FX3U-32MT/DSS (LIITE 19). 
 
 
KUVIO 27. Käytettävä logiikka 
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4.3.2  Analoginen lähtö- ja tulomoduuli 
 
Tässä työssä oli tarkoitus käyttää analogista lähtömoduulia paikoituksen ohjaamiseen. Tätä 
varten viesti pitää saada analogiseksi, jotta servosäädin voi ottaa sen vastaan. Servosääti-
men ohjaamiseen tarvitaan kaksi kanavaa, toinen asetusarvon syöttöön ja toinen paikkatie-
toa varten. Eli vähimmäisvaatimuksena moduulin tulee sisältää kaksi kanavaa.  
 
Analogiseksi lähtömoduuliksi valittiin FX3U-sarjan logiikoiden kanssa yhteensopiva 
FX2N-4DA (KUVIO 28). Moduuli sisältää neljä virta- tai jännitesignaalia lähettävää ka-
navaa (LIITE 20). Lähtömoduuli on erotettu muusta järjestelmästä optoerottimen avulla. 
Moduuli käsittelee lähtöjä järjestyksessä, ja muuntoaika on 2,1 ms riippumatta käytettävien 
kanavien määrästä (TAULUKKO 1). 
 
 
TAULUKKO 1. Virta- ja jänniteviestien ominaisuuksia 
OHJAUSALUE DIGITAALINEN ARVO EROTTELUKYKY 
–10…+10 V –2000…+2000 5 mV 
+4…+20 mA  
0…+1000 
 
20 μA 0…+20 mA 
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KUVIO 28. Analoginen tulo- ja lähtömoduuli 
 
Analoginen tulomoduuli tekee samanlaisen muunnoksen kuin analoginen lähtömoduuli, 
mutta päinvastoin kuin lähtömoduulissa, tulomoduulissa muunnos tehdään analogisesta 
digitaaliseksi. Muuten tulomoduuli ei eroa mitenkään lähtömoduulista. Analogiseksi tulo-
moduuliksi valittiin samaa sarjaa oleva FX2N-4AD (LIITE 21). Moduuli hankittiin täysin 
tulevaisuutta silmällä pitäen, eli tässä vaiheessa sen on täysin tarpeeton. 
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5  TOTEUTUS 
 
 
5.1  Laitteiston rakentaminen 
 
 
5.1.1  Lineaarijohde ja alusta 
 
Työ aloitettiin rakentamalla sopiva liikuteltava runko 20 mm x 20 mm teräsprofiilista.  
Tämän päälle kiinnitettiin 18 mm paksu vanerista valmistettu taso, joka listoitettiin ja lo-
puksi petsattiin. Laitteen rakentaminen aloitettiin lineaarijohteen kiinnittämisellä tasoon. 
 
Käyttövoimaa lineaarijohteelle antaa 24 VDC:n moottori (KUVIO 29). Moottoriin kiinni-
tettiin sopiva vaihteisto pyörimisnopeuden hallitsemiseksi. Moottorin toiseen päähän kiin-
nitettiin haarukka-anturin lukukiekko, jotta lineaarijohteen paikoittaminen olisi mahdollis-
ta. Moottori kiinnitettiin akselin sekä kytkimien avulla lineaarijohteeseen. Moottori asen-
nettiin alumiiniseen putkiprofiiliin ja samalla kiinnitettiin optinen haarukka-anturi sen si-
sälle. 
 
 
 
KUVIO 29. Lineaarijohde ja moottori 
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5.1.2  Männänvarreton sylinteri sekä kääntötarttuja 
 
Männänvarrettoman sylinterin kiinnitystä varten tehtiin lineaarijohteen päälle alumiininen 
kiinnityslevy, jonka päälle asennettiin 10 mm x 10 mm alumiiniprofiilista hitsattu pysty- ja 
sivuttaistuki (LIITE 22). Sivuttaistukeen hitsattiin vielä kiinnityslevy energiansiirtoketjul-
le. Männänvarreton sylinteri kiinnitettiin sivuttaistukeen neljällä pultilla (KUVIO 30). 
 
 
KUVIO 30. Pysty- ja sivuttaistuki 
 
Kääntötarttuja kiinnitettiin männänvarrettomaan sylinteriin alumiinista työstetyllä kappa-
leella. Kääntötarttujaan särmättiin sopivat tartuntaleuat, jotta laatikoita ja kansia saadaan 
liikuteltua. Kääntötarttujan leuat ovat auki-asennossa 40 mm ja kiinni-asennossa 30 mm 
(KUVIO 31). 
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KUVIO 31. Kääntötarttuja 
 
 
5.1.3  Laatikko- ja kansitornit 
 
Laatikko- ja kansitornin sivut särmättiin 1,5 mm:n vahvuisesta metallilevystä, jonka jäl-
keen sivut hitsattiin yhteen. Torneihin hitsattiin myös ohjauslevyt laatikoille ja kansille 
(KUVIO 32). Torneihin hitsattiin myös kiinnityslevyt optisille antureille, joilla tarkkaillaan 
laatikoiden ja kansien määrää. Laatikko- ja kansitornit mitoitettiin niin, että molempiin 
mahtuu 4 kappaletta laatikoita ja kansia (LIITE 23 ja 24). Laatikoiden ja kansien piirustuk-
set löytyvät liitteissä (LIITE 25 ja 26). 
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KUVIO 32. Laatikko- ja kansitornit 
 
Koska laatikot ja kannet tuli saada ulos torneista yksi kerrallaan, sijoitettiin paineilmasylin-
terit tornien takaosaan. Paineilmasylintereille särmättiin kiinnityspannat, jotka kiinnitettiin 
torneihin pulttiliitoksella (KUVIO 33). Paineilmasylintereiden kiinnityspannoista tehtiin 
säädettävät. Sylintereiden varsiin työstettiin siirtolevyt metallista ja kulutusmuovista. 
 
 
KUVIO 33.  Paineilmasylintereiden kiinnitys 
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5.1.4  Varastointitaso ja ohjauspöytä 
 
Varastointitaso särmättiin 1,5 mm:n vahvuisesta metallilevystä. Tason sijaintia pystytään 
muuttamaan tarvittaessa. Kiinnitys tasoon tehdään neljällä pultilla (KUVIO 34). 
 
 
 
KUVIO 34. Varastointitaso 
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Operointipaneelille rakennettiin oma säädettävä ohjauspöytä 1,5 mm:n vahvuisesta metal-
lista (KUVIO 35). Operointipaneeli sijoitettiin pöydän oikeaan etureunaan käytön helpot-
tamiseksi. 
 
 
 
KUVIO 35. Ohjauspöytä 
 
 
5.2  Johdotukset ja kytkennät 
 
Kaikki johdotukset on koottu riviliittimille, josta ne on johdotettu omiin paikkoihinsa. 
Myös tehosyöttö laitteistolle hoidettiin linkittämällä riviliittimien kautta, ja tällä tavoin 
kaikki saatiin kytkettyä sulakkeiden taakse (KUVIO 36). Lisäksi riviliittimet helpottavat 
suunnattomasti kytkentöihin tehtäviä muutostöitä tai uusien komponenttien lisäämistä ha-
luttaessa. Kaikki riviliittimet asennettiin samaan DIN-kiskoon, ja kiskoon jätettiin myös 
hieman laajennusvaraa (KUVIO 37). 
 
Kytkentöjen helpottamiseksi johdotuksissa käytettiin kolmea eri väriä. Punainen-johdin 
merkitsee plus-merkkistä jännitettä, sininenjohdin miinusmerkkistä ja mustanjohtimen teh-
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tävä on kuljettaa tietoa. Kaikki johdotukset kuljetettiin johtokiskoja pitkin, ja näin asen-
nuksesta saatiin selkeä ja siisti (KUVIO 38). 
 
 
 
 
 KUVIO 36. DIN-kiskoon asennetut sulakkeet 
 
 
KUVIO 37. Riviliittimet johdotuksineen 
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KUVIO 38. Yleisilme johdotuksista ja kytkennöistä 
 
 
5.2.1  Ohjausjärjestelmät 
 
Jotta järjestelmä saataisiin toimimaan, tarvitsee se 24 VDC:tä, ja tätä varten on teholähde. 
Toimiakseen teholähde tarvitsee 230 VAC:tä, ja tämä otetaan verkosta. Turvallisuuden 
vuoksi koko sähköjärjestelmä on kytketty turva-avainkytkimen ja hätä-seis-painikkeen 
taakse. Ensimmäisenä verkkovirta tuotiin hätä-seis-painikkeen koskettimille, josta se vie-
tiin turva-avainkytkimeen. Vasta tämän jälkeen se voitiin kytkeä teholähteeseen. Verkko-
virta kulkee sille tarkoitetussa kolminapaisessa johdossa.  
 
Operointipaneelin kytkeminen järjestelmään on tehty varsin helpoksi. Toimiakseen paneeli 
tarvitsee 24 VDC:tä, joka otetaan sulakkeellisesta riviliittimestä. Johdot tuotiin riviliittimil-
tä johtokourua pitkin operointipaneelin taakse, jossa ne kytkettiin paneelin takana oleviin 
liittimiin. Operointipaneelin ja logiikan yhteen liittäminen hoidettiin RS232-sarjaportin 
kautta, joka kulkee myös johtokourua pitkin. Tietokoneeseen operointipaneeli voidaan 
liittää USB-, RS422- tai ethernet-portin avulla. Tätä pitkin siirretään E-Designer-
ohjelmointiohjelmalla tehty käyttöliittymä operointipaneeliin. 
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Logiikan kytkeminen järjestelmään aloitettiin tutustumalla tulopuolen liitäntöihin (KUVIO 
39). Jotta logiikka toimisi, sille tuotiin sulakkeella varustetusta riviliittimestä 24 VDC:tä. 
Tämän jälkeen voitiin konfiguroida logiikan tulot. Konfigurointi tehdään viemällä johto 
S/S-navasta logiikan jännitesyötön miinusnapaan. Tällä tavoin tuloista saadaan source-
tyyppisiä eli tulot ovat ns. pluskytkennäisiä. Seuraavaksi kytkettiin kaikki tulot napoihin 
X0-X7 ja X10-X12 (LIITE 27/2). 
 
  
KUVIO 39. Logiikan tulopuolen kytkennät 
 
Logiikan lähdöt tarvitsevat toimiakseen erillisen jännitesyötön (KUVIO 40). Lähdöt on 
jaettu neljän ryhmiin, eli kaikkia lähtöjä ei tarvitse ottaa välttämättä käyttöön. Kytkennät 
aloitettiin tuomalla +V0- ja +V1-napoihin +24 VDC:tä, sillä logiikan lähdöistä vain kuusi 
on käytössä. Lähdöillä ohjataan magneettiventtiilejä, joilla taas ohjataan pneumatiikkalait-
teita (LIITE 27/1). 
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KUVIO 40. Logiikan lähtökytkennät 
 
Logiikkaan liitettävät erikoismoduulit FX2N-4DA ja FX2N-4AD yhdistettiin toisiinsa laa-
jennusliitäntäkaapelilla, jotka toimitettiin moduulien mukana. Logiikka ja moduulit asen-
nettiin vierekkäin, jolloin litteät kaapelit mahtuvat kulkemaan niille tarkoitetuissa urissa. 
Moduulien täydellinen yhteen liittäminen viimeistellään itse ohjelmassa. 
 
Ensimmäisenä logiikan kylkeen asennettiin analoginen tulomoduuli FX2N-4AD. Koska 
tulomoduuli hankittiin laajennusmahdollisuuksia silmällä pitäen, kytkettiin siihen tässä 
vaiheessa vain jännitteet. Jännite tuotiin sulakkeellisesta riviliittimestä lähtömoduulin na-
poihin 24+ ja 24– (KUVIO 41). 
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KUVIO 41. Analogisen tulomoduulin kytkennät 
 
Analogisen tulomoduulin kylkeen asennettiin analoginen lähtömoduuli FX2N-4DA (KU-
VIO 42). Moduulilla on tarkoitus muuntaa logiikasta tuleva digitaalinen viesti analogiseksi 
servosäädintä varten. Servosäädin tarvitsee käyttöönsä kaksi kanavaa jänniteviestien vas-
taanottamiseksi. Jänniteviesti otettiin kanavan yksi navasta V+ ja kytkettiin servosäätimen 
paikkatietotuloon. Toinen kanava tuli asetusarvotulon käyttöön (LIITE 12/2). Lisäksi läh-
tömoduulille tuotiin käyttöjännite riviliittimeltä. 
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KUVIO 42. Analogisen lähtömoduulin kytkennät 
 
 
5.2.3  Servosäädin ja sovitinkortti 
 
Servosäätimen kytkeminen tehtiin mukana toimitettujen ohjeiden mukaisesti (LIITE 12/1 
ja 12/2). Napoihin yksi ja kaksi tuotiin 24 VDC:n käyttöjännite sulakkeellisesta riviliitti-
mestä. Seuraavaksi kytkettiin riviliittimiltä tulevat DC-moottorin johdot napoihin kolme ja 
neljä. Napa viisi kytkettiin ohjeiden mukaisesti maahan, ja asetusarvotulolle tulee jännite-
viesti analogisen lähtömoduulin kanavasta kaksi. Paikkatietotuloon eli napa yhdeksään 
tulee taas jänniteviesti kanavasta yksi. 
 
Sovitinkortin kytkeminen aloitettiin viemällä 24 VDC:n käyttöjännite pulssianturisovitti-
melle, jonka liittimet näkyvät kuvion oikeassa reunassa (KUVIO 43). Sen jälkeen sovitti-
melle tuotiin riviliittimen kautta tuleva pulssianturin johdin. Muunnoksen jälkeen viesti 
viedään kortilta riviliittimien kautta logiikan tulolle. Sovitinkortin toiselle puolelle, kuvios-
sa vasemmalle, kytkettiin lineaarijohteen päätyraja-anturit edellä mainitulla tavalla (KU-
47 
 
VIO 43). Myös tällä puolella tehdään sama muunnos, jonka jälkeen viesti voidaan viedä 
riviliittimien kautta logiikan tuloihin. 
 
  
KUVIO 43. Sovitinkortin kytkennät 
 
 
5.2.3  Anturit 
 
Laitteistossa käytettyjä antureita on kytkennän kannalta kolmenlaisia: reed-anturit, elektro-
niset asentoanturit ja optiset anturit. Reed-anturit kertovat männänvarrettoman ja laatik-
ko/kansitornin sylinterien asennon. Elektronisia antureita on kääntötarttujalla. Optiset antu-
rit kertovat laatikko/kansitornin tyhjenemisestä, lineaarijohteen kelkan paikan sekä sen 
saavuttaessa jommankumman päätyrajoista. 
 
Reed-antureilta tulee vain kaksi johtoa, ruskea ja sininen. Ruskeaan kytketään plus-jännite 
ja sinisestä saadaan anturin tieto. Maadoituksen anturi saa logiikan kautta. Reed-anturit 
tuotiin riviliittimille, jossa niille kytkettiin jännite sekä vietiin tieto logiikan tuloihin. 
 
Elektroniset anturit tarvitsevat toimiakseen syöttöjännitteen, ja se voi vaihdella välillä 4,5–
28 VDC. Ruskeaan kytkettiin 24 VDC:n plusjännite ja siniseen johtoon maa. Kolmas joh-
din eli musta tuo tiedon anturin toiminnasta. 
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Osa optisista antureista voidaan kytkeä joko NPN- tai PNP-tyyppiseksi. Valinta tehdään 
kytkemällä musta johto miinus- tai plusjännitteeseen. Tässä tapauksessa anturit kytkettiin 
PNP-tyyppisiksi eli musta vietiin miinusnapaan. Jännite kytketään samalla tavalla kuin 
muissakin antureissa. Neljäs anturilta tuleva (valkoinen, vaaleanpunainen) johto on tarpee-
ton, mutta myös se haluttiin tuoda riviliittimille. Lineaarijohteen optinen haarukka-anturi 
oli jo valmiiksi NPN-tyypinen, joten sille jouduttiin tekemään muunnos. Antureiden kyt-
kentäkaavio on liitteenä (LIITE 27/3). 
 
 
5.2.4  Pneumatiikka 
 
 
Venttiiliterminaali sekä magneettiventtiilit 
 
Työssä käytettiin kompaktia sekä vähän tilaa vievää venttiiliterminaalia. Terminaali kiinni-
tettiin DIN-kiskoon logiikan viereen. Terminaaliasennuksessa venttiilit kiinnitetään sa-
maan lohkoon. Venttiiliterminaaliin liitettiin yhteisen paineilman syöttö- ja poistokanavan 
lisäksi yhteinen ohjauskaapeli. Venttiiliterminaali sisältää myös äänenvaimentimen. Ter-
minaalin käytöllä vähennettiin huomattavasti järjestelmään kuuluvien paineilmaletkujen 
sekä ohjauskaapeleiden määrää. 
 
Magneettiventtiilit kiinnitettiin suoraan venttiiliterminaaliin. Venttiileillä saadaan määrät-
tyä paineilmasylintereiden sekä kääntötarttujan liikesuunta. Magneettiventtiilin ohjaus to-
teutetaan yhdellä multipin-kaapelilla. Venttiileitä voidaan ohjata myös manuaalisesti. 
Työssä käytetyn yksittäisen magneettiventtiilin liitäntöjen ja toiminta-asentojen lukumäärä 
on 5/2. Magneettiventtiileitä asennettiin venttiiliterminaaliin 7 kappaletta, joista kuusi on 
käytössä ja yksi varalla. Pneumatiikkakomponenttien kytkentäkaavio on liitteenä (LIITE 
28).  
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Toimilaitteet ja vastusvastaventtiilit 
 
Työssä käytettiin kolmea erilaista toimilaitetta. Toimilaitteilla toteutetaan lineaari- ja rotaa-
tioliikkeitä. Toimilaitteiden paineilmasyöttö toteutettiin 6/8 mm:n paineilmaletkuilla. Pai-
neilmaletkuliitokset toimilaitteiden ja venttiiliterminaalin välillä yhdistettiin pikaliittimillä. 
Männänvarrettoman sylinterin ja kääntötarttujan paineilmaletkut vietiin energiansiirtoket-
jua pitkin toimilaitteille.  
 
Työssä käytettiin vastusvastaventtiileitä toimilaitteiden nopeuden hallitsemiseksi. Kaikki 
vastusvastaventtiilit kiinnitettiin toimilaitteisiin. Vastaventtiileillä rajoitetaan tulevan ilman 
määrää, jolloin toimilaitteen toiminta hidastuu. Vastaventtiilin ilman tilavuusvirran säätö 
tapahtuu säätöruuvista. 
 
 
Huoltoyksikkö 
 
Paineilmalaitteiston huoltoyksikkö rakentuu kolmesta kokonaisuudesta. Huoltoyksikköön 
tuodaan 6 baaria paineilmaverkosta. Huoltoyksikössä on ensimmäisenä sulkuventtiili ja 
äänenvaimennin. Sulkuventtiilillä saadaan avattua sekä suljettua paineilmajärjestelmän 
paineilma. Sulkuvenetiili voidaan lukita tiettyyn asentoon. Äänenvaimentimella vaimenne-
taan poistoilman ääniä. 
 
Seuraavana huoltoyksikössä on suodatin ja vedenerotin. Suodattimella poistetaan paineil-
masta roskia ja vedenerottimella poistetaan paineilmasta nestettä. Vedenerottimen pohjassa 
on käsityhjennys. 
 
Viimeisenä huoltoyksikössä on painemittarilla varustettu paineenalennusventtiili. Pai-
neenalennusventtiilillä säädetään paineilmaverkon paine järjestelmälle sopivaksi. Pai-
neenalennusventtiili säilyttää säädetyn paineen vakaana ensiöpaineen vaihtelusta huolimat-
ta. Paineen säätö tapahtuu säätönupista. Painemittarista nähdään järjestelmälle säädetty 
paine. 
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6  LOPPUTULOKSET 
 
 
Työn aikatauluksi ajateltiin aluksi neljä kuukautta. Tässä ajassa oli tarkoitus toteuttaa 
suunnittelu, rakennus, asentaminen ja kytkennät. Työn ohessa oli tarkoitus myös tehdä 
kirjallista osuutta. Kuitenkin jo alkuvaiheessa kävi selväksi, että aikataulu tulee venymään 
pahasti. Työn suunnittelu vei pelkästään kuukauden, rakennusosio kaksi kuukautta ja asen-
nukset ja kytkennät yhteensä kuukauden. Töitä tehtiin viitenä päivänä viikossa ja keski-
määrin seitsemän tuntia päivässä. Kun neljä kuukautta oli kulunut, saatiin käytännön osuus 
valmiiksi, mutta kirjallinen oli vielä kokonaan tekemättä. Kirjallinen osuus veikin vielä 
yhteensä kolme kuukautta, mutta löysemmällä aikataululla. 
 
Opinnäytetyöhön käytetty aika: 
– Suunnittelu  280 h 
– Rakennus  560 h 
– Asennukset ja kytkennät 280 h 
– Kirjallinen osuus                   n. 500 h 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa harjoituslaitteisto tunneilla käytä-
vän teorian tueksi. Laitteistolla on tarkoitus opettaa pneumatiikkalaitteiston käyttöä ja Mit-
subishi-logiikan ohjelmointia. Myös operointipaneelille tehtävän ohjelman harjoittelu on-
nistuu tällä.  Päämäärään päästiin varsin hyvin, mutta jotkin ratkaisut olisi pitänyt toteuttaa 
toisin. Tässäkin asiassa aika oli ratkaisevassa asemassa, erityisesti laitteiston rakennusvai-
heessa tuli muutamia ongelmia. Useista ongelmista ja virheistä huolimatta laitteisto saatiin 
loppujen lopuksi valmiiksi (KUVIO 44).  
 
Testausvaiheessa ilmeni kuitenkin eräs asia, joka olisi pitänyt toteuttaa toisin. Nimittäin 
lineaarijohteen kelkan paikoitus ei toiminut aivan halutulla tavalla. Useista yrityksistä huo-
limatta kelkan tarkkaa paikkaa lineaarijohteella ei saatu selvitettyä. Vika oli ilmeisesti sii-
nä, että analoginen lähtömoduuli ei ehtinyt käsitellä optiselta haarukka-anturilta tulevia 
pulsseja tarpeeksi nopeasti. Tällöin osa pulsseista jäi laskematta ja kelkan paikasta lineaari-
johteella ei ollut tarkkaa tietoa. Apua haettiin mm. servosäätimen valmistajalta sekä GX 
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IEC Developer -ohjelmointiohjelman teknisestä tuesta. Avusta huolimatta paikoitus ei al-
kanut toimia. Ongelman korjaamiseksi lineaarijohteen rinnalle voitaisiin lisätä poten-
tiometri,  mutta tämä jätettiin kuitenkin toteuttamatta ajan puutteen vuoksi. 
 
 
KUVIO 44. Valmis laitteisto 
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                                                                                              LIITE 28 Pneumatiikan kytkentäkaavio 
                          LIITE 29 Komponentti kirjasto 
 
 
 
Kirjaintunnus Komponentti Sijainti / yksikkö laji 
A1 Servosäädin  DC moottori 
A2 Sovitinkortti   
A3 Logiikka  X1, X2, X3... 
B1 Optinen lähestymiskytkin Lineaarijohde 
B2 Optinen lähestymiskytkin Lineaarijohde 
B3 Pussianturi Moottorikotelo  
B4 Optinen lähestymiskytkin Kansitorni 
B5 Optinen lähestymiskytkin Laatikkotorni 
B6 Lähestymiskytkin PNP Kääntötarttuja 
B7 Lähestymiskytkin PNP Kääntötarttuja 
B8 Lähestymiskytkin PNP Kääntötarttuja 
B9 Lähestymiskytkin PNP Kääntötarttuja 
B10 Reed-anturi Kansitorni 
B11 Reed-anturi Laatikkotorni 
B12 Reed-anturi Männänvarreton sylinteri 
B13 Reed-anturi Männänvarreton sylinteri 
F Sulakkeet   
F1 Miinus Logiikka 
F2  +24 V Anturit 
F2  +24 V Elektroniikka 
F3  +24 V Tulot (logiikka) 
F4  +24 V Lähdöt (logiikka) 
F5 Tyhjä   
H1 Led, vihreä Sovitinkortti (päätyraja) 
H2 Led, keltainen Sovitinkortti (käyntitieto) 
H3 Led, vihreä Sovitinkortti (päätyraja) 
M1 DC moottori   
X1 Riviliittimet Ristikytkentä 
X2 Riviliittimet Servosäädin 
X3 Riviliittimet Sovitinkortti 
 
   
